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新型阻力环钢筋灌浆套筒连接力学性能研究
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摘要：装配式桥梁施工技术具有保护环境、降低噪声、提高施工质量和提高施工效率等优点，装配式构件中主要受力钢

筋能否可靠连接是保证该预制结构具有良好性能的关键。灌浆套筒连接是装配式结构中钢筋连接的重要方式之一，

该文提出新型阻力环灌浆套筒的构造，通过有限元数值模拟分析该钢筋灌浆套筒连接在单向拉伸和往复拉压工况下

的工作性能。结果表明：新型阻力环灌浆套筒在单向拉伸工况下各个部件的力学性能符合规范要求；在高应力往复拉

压 20 个循环后总残余变形为 0.24 mm，属于Ⅰ级接头，随着循环加载的继续进行，在第 10 次循环后灌浆料的耗能与刚

度降低，灌浆料形成相对稳定可靠的传递荷载的路径，此时灌浆料在拉伸与压缩状态下的第三主应力最大值趋于稳

定，灌浆料与钢筋、套筒形成良好的传力组合，钢筋套筒构件整体性能良好。
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0    引言

随 着 中 国 经 济 的 快 速 发 展 ，中 国 桥 梁 建 设 的 进

程亦在不断加速，据不完全统计［1］，中国共有公路桥

梁 90 余万座，其中大多数仍采用传统的建造方法，尤

其 是 下 部 结 构 还 是 以 现 浇 混 凝 土 施 工 为 主 体 ，这 些

传统的施工方法虽然较为成熟，工艺相对简单，但也

存在诸多缺点［2］，如：施工生产效率低、施工工期长、

需 要 大 量 人 工 、危 险 性 高 、现 场 污 染 严 重 、文 明 施 工

差、质量控制存在难度、对周围环境和道路交通影响

大等各种问题［3］。如何在保证工程施工质量及成本

预算的前提下，尽可能地利用有限的施工场地，有限

的人工，更快更好地进行工程建设，并且尽量减小对

周 围 环 境 和 道 路 交 通 的 影 响 ，成 为 世 界 各 国 桥 梁 专

家学者的研究热点问题之一。

经 过 几 十 年 的 发 展 与 应 用 ，关 于 桥 梁 上 部 结 构

装配式研究相对成熟，基本实现工业化生产，但是对

于桥梁下部结构装配式研究发展较慢。灌浆套筒的

作 用 是 在 装 配 式 结 构 中 连 接 钢 筋 ，在 预 制 结 构 钢 筋

的 连 接 中 举 足 轻 重 ；灌 浆 套 筒 根 据 结 构 特 点 可 以 分

为全灌浆套筒及半灌浆套筒［4］。全灌浆套筒两端钢

筋 与 套 筒 相 连 均 通 过 内 部 配 套 的 灌 浆 料 ；半 灌 浆 套

筒 是 一 端 与 钢 筋 相 连 ，另 一 端 采 用 螺 纹 等 其 他 方 式

连 接 ，借 助 螺 纹 与 钢 筋 之 间 的 咬 合 作 用 力 来 分 担 轴

向应力。

目前市面上主要的灌浆套筒产品有东南大学郑

永峰博士课题组研发的一种新型灌浆套筒（GDPS 灌

浆 套 筒）［5］，针 对 目 前 最 常 用 的 直 径 为 25 mm、

HRB400 的钢筋，套筒的制作通过冷加工工艺滚压处

理无缝钢管，便于大规模加工生产；JM 灌浆套筒［6］由

北 京 一 家 设 备 公 司 研 发 制 造 ，该 套 筒 适 用 于 中 小 直

径的 HRB400 级钢筋，并成功应用于北京万科假日风

景 项 目 工 程 中 ；此 后 ，北 京 建 茂 公 司 又 立 项 研 发 JM
后续系列的大直径灌浆套筒以及与之配套使用的灌

浆料；OVM 灌浆套筒［7］由欧维姆公司研发，可以适用

于预制桥梁结构中钢筋连接。

本 文 在 总 结 现 有 灌 浆 套 筒 的 基 础 上 ，提 出 一 种
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新 型 阻 力 环 灌 浆 套 筒 ，通 过 对 新 型 阻 力 环 灌 浆 套 筒

连 接 节 点 的 研 究 ，深 入 探 索 新 型 阻 力 环 灌 浆 套 筒 连

接节点的工作机理，揭示其力学性能，为新型钢筋灌

浆 套 筒 的 设 计 、制 作 、优 化 、应 用 提 供 理 论 支 持 与 技

术 支 撑 ，以 期 更 好 地 在 中 国 推 动 装 配 式 桥 梁 结 构 的

发展，并将其应用于实际工程之中。

1    新型阻力环灌浆套筒构造

在 总 结 现 有 灌 浆 套 筒 的 基 础 上 ，提 出 一 种 新 型

阻 力 环 灌 浆 套 筒 ，新 型 阻 力 环 灌 浆 套 筒 采 用 Q390B
无缝钢管加工制作，套筒两端设置阻力环，以点焊的

方 式 连 接 固 定 ，套 筒 内 部 为 车 丝 螺 纹 ，车 丝 深 度 为 2 
mm，采 用 高 强 灌 浆 料 ，可 有 效 增 强 灌 浆 料 与 钢 筋 之

间的黏结作用力。新型阻力环灌浆套筒如图 1 所示。

613
2

7

3

5 8 4
3

7

2

注：1-套筒；2-密封塞；3-阻力环；4-注浆口；5-出浆口；

6-车丝螺纹；7-连接钢筋；8-灌浆料。

图 1    新型阻力环灌浆套筒构造图

新 型 阻 力 环 灌 浆 套 筒 的 结 构 形 式 为 全 灌 浆 套

筒，与现有的套筒相比，有以下特点：① 新型阻力环

灌 浆 套 筒 内 壁 布 置 车 丝 螺 纹 ，车 丝 螺 纹 通 过 专 用 数

控 机 床 一 次 加 工 而 成 ，可 以 大 幅 度 提 高 套 筒 与 内 部

灌浆料的相互作用力 ；② 在套筒两端各设有一个阻

力环，阻力环与套筒通过点焊焊接为一个整体，在增

强套筒与内部灌浆料咬合作用的同时还能有效地减

少产生套筒‒灌浆料滑移破坏的情况；③ 采用高强灌

浆料，具有早强、高强、高延性的优良性能。

2    新型钢筋灌浆套筒在单向拉伸荷载

作用下的力学性能分析

2.1    钢筋接头的分类及钢筋灌浆套筒的破坏形式

根据《钢筋机械连接通用技术规程》［8］（JGJ 107—

2016）对各个等级的钢筋机械连接接头的性能要求的

规定，钢筋灌浆套筒连接接头的性能应该包括单向拉

伸、高应力往复拉压、大变形往复拉压和疲劳性能；其

中钢筋灌浆套筒连接构件接头根据其极限抗拉强度、

往复加载后的残余变形、最大力下总伸长率以及大变

形条件下往复压力性能可以分为三级［9⁃10］。

钢筋灌浆套筒连接节点在单向拉伸工况下的破

坏形态一般分为 3 种［11］：钢筋拉断破坏、套筒破坏以及

钢筋‒灌浆料黏结滑移破坏；钢筋与灌浆料之间的相

互作用力由三类作用力组成［12⁃13］：灌浆料在钢筋的外

表面形成化学黏结力、灌浆料对钢筋的摩擦作用以及

钢筋外表面的螺纹与灌浆料之间产生的机械咬合力。

当钢筋受力过大，会导致钢筋产生大变形，此时

化 学 黏 结 力 消 失 ，钢 筋 与 灌 浆 料 之 间 的 作 用 力 由 摩

擦力及机械咬合力提供；当钢筋受拉力作用时，钢筋

的 径 向 应 力 会 使 灌 浆 料 同 样 受 到 拉 力 ，致 使 灌 浆 料

微 膨 胀 ，又 由 于 套 筒 的 约 束 作 用 使 得 钢 筋 与 灌 浆 料

之间的相互作用力进一步变强［14］。故钢筋灌浆套筒

在单向拉伸工况下的破坏模式主要取决于钢筋的极

限 拉 压 强 度 和 钢 筋 与 灌 浆 料 黏 结 作 用 力 的 大 小 ：当

钢筋的极限拉压强度大于钢筋与灌浆料黏结作用力

时，钢筋灌浆套筒连接构件发生钢筋拉断破坏；当钢

筋 的 极 限 拉 压 强 度 小 于 钢 筋 与 灌 浆 料 黏 结 作 用 力

时，构件发生钢筋黏结滑移破坏。

2.2    灌浆套筒钢筋连接有限元模型的建立

灌 浆 套 筒 连 接 接 头 有 限 元 模 型 参 数 如 表 1~3
所示。

表 1    套筒参数  mm 

套筒壁厚

6

套筒长度

330

套筒外径

60

阻力环高

5

表 2    灌浆料参数

竖向膨胀率/
%

0.005

弹性模量/
MPa

34 500

泊松比

0.2

灌浆料密度/
（kg ⋅ m-3）

2 200

表 3    钢筋参数

钢筋直径/
mm

32

锚固长度/
mm

160

钢筋密度/
（kg · m-3）

7 800

屈服强度/
MPa

400

极限抗拉强度/
MPa

570

本文所建立的有限元数值模型中高强灌浆料本

构关系如图 2 所示。

134



孟凌霄，等：新型阻力环钢筋灌浆套筒连接力学性能研究2023 年  第 6 期

fc，r

0.5fc，r

εt，r

σ

εc，r εcu ε

ft，r

0

图 2    高强灌浆料应力‒应变曲线图

混 凝 土 单 轴 受 压 的 应 力 ‒应 变 曲 线 可 按 下 列 公

式确定：

σ =（1 - d c）E c ε （1）

dc =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 - ρ c n
n - 1 + xn

           x ≤ 1

1 - ρ c

α c ( x - 1 )2 + x
   x > 1

（2）

ρ c = fc，r

E c εc，r
 （3）

n = E c εc，r

E c εc，r - fc，r
 （4）

x = ε
εc，r

 （5）

式中：α c 为混凝土单轴受压应力‒应变曲线下降段参

数值；fc，r 为混凝土单轴抗压强度代表值，其值可以根

据实际结构分析的需要分别取 fc、fck 或 fcm；εc，r 为与单

轴抗压强度相应的混凝土峰值压应变；d c 为混凝土单

轴受压损伤演化系数。

混 凝 土 单 轴 受 拉 的 应 力 ‒应 变 曲 线 可 按 下 列 公

式确定：

σ =（1 - d t）E c ε （6）

dt =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - ρ t( )1.2 - 0.2x5          x ≤ 1

1 - ρ t

α c ( x - 1 )1.7 + x
       x > 1

（7）

ρ t = f t，r

E c ε t，r
 （8）

x = ε
ε t，r

 （9）

式中：α t 为混凝土单轴受拉应力‒应变曲线下降段参

数值；f t，r 为混凝土单轴抗拉强度代表值，其值可以根

据 实 际 结 构 分 析 的 需 要 分 别 取 ft、ftk 或 ftm；ε t，r 为 与 单

轴 抗 拉 强 度 fc，r 相 应 的 混 凝 土 峰 值 拉 应 变 ；d t 为 混 凝

土单轴受拉损伤演化系数。

模 型 的 钢 筋 选 用 直 径 为 32 mm 的 HRB400 钢

筋 ，在 模 拟 过 程 中 给 钢 筋 加 载 时 ，钢 筋 只 受 轴 向 拉

力，钢筋的弹塑性本构关系如图 3 所示；套筒的应力‒
应变关系如图 4 所示。
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图 3    钢筋应力‒应变曲线图
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图 4    套筒应力‒应变曲线图

2.3    数值分析结果

2.3.1    荷载‒位移曲线

图 5 为钢筋灌浆套筒数值模型的荷载‒位移曲线。

400

350

300

250

200

150

100

50

0

荷
载

/k
N

位移/mm

2040 8 12 162 6 10 14 18

图 5    荷载‒位移曲线

由图 5 可知 ：在曲线上升段部分，构件的整体刚

度相对较大，荷载和位移近似为线性变化关系，此时

构件仍处于弹性阶段；随着位移的不断增大，曲线进

入水平段，在此阶段钢筋发生屈服；构件发生钢筋拉

断破坏，在单向拉伸荷载作用下，套筒的极限承载力

为 383 kN。

2.3.2    钢筋接头各部件应力变化规律分析

钢 筋 灌 浆 套 筒 连 接 接 头 、钢 筋 、灌 浆 料 、套 筒 的
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Mises 应力云图如图 6 所示。
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（a） 灌浆套筒 Mises 应力云图 （b） 钢筋 Mises 应力云图
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（c） 灌浆料 Mises 应力云图 （d） 套筒 Mises 应力云图

图 6    灌浆套筒各部分 Mises应力云图（单位：MPa）

（1） 由 图 6（a）可 以 得 出 ：钢 筋 在 两 加 载 端 处

Mises 应 力 达 到 最 大 ，锚 固 钢 筋 被 拉 长 ，钢 筋 加 载 端

部的最大 Mises 应力值为 570 MPa，达到钢筋的极限

抗 拉 强 度 ，此 时 钢 筋 所 受 内 力 通 过 灌 浆 料 传 递 给 外

套 筒 ，在 套 筒 阻 力 环 处 达 到 Mises 应 力 最 大 值 ，钢 筋

接 头 发 生 钢 筋 拉 断 破 坏 ，钢 筋 拉 断 破 坏 时 接 头 构 件

的实测极限抗拉强度大于等于钢筋极限抗拉强度标

准值，并且符合Ⅰ级接头的要求。

（2） 图 6（b）为该构件在单向拉伸工况下钢筋的

Mises 应 力 云 图 ，由 图 可 知 ：钢 筋 的 应 力 分 布 由 钢 筋

的非加载端部沿轴向向钢筋的加载端逐渐变大，Mises
应力达到最大约为 570 MPa，达到钢筋的极限抗拉强

度；在非加载端部，钢筋的边界条件为自由，此时该端

部的 Mises 应力为最小值，约为 50 MPa；加载端与非加

载端的 Mises 应力符合其相对应的边界条件。

（3） 图 6（c）为灌浆料的 Mises 应力云图，灌浆料

处于套筒与钢筋之间，灌浆料在该工况下 Mises 应力

值较小，在 18~100 MPa 之间浮动；由图 6（c）可以清

晰 地 看 出 ：灌 浆 料 与 套 筒 车 丝 螺 纹 相 接 触 部 位 的

Mises 应力分布较为均匀，并于灌浆料中下部形成了

传力带，被用来传递钢筋与套筒之间的力；在套筒内

壁所设置的车丝螺纹处于较为复杂的受力状态。

（4） 图 6（d）为套筒的 Mises 应力云图，套筒的端

部 阻 力 环 的 位 置 Mises 应 力 达 到 最 大 值 ，约 为 397 
MPa，在 阻 力 环 处 Mises 应 力 大 小 在 210~397 MPa
之 间 浮 动 ，并 沿 着 套 筒 轴 向 由 阻 力 环 端 至 底 部 呈 先

减 小 后 增 大 的 趋 势 ，在 套 筒 中 部 应 力 值 达 到 300 
MPa，阻 力 环 在 钢 筋 受 到 轴 向 拉 力 的 工 况 下 对 其 的

约 束 作 用 较 为 明 显 ，并 且 套 筒 的 Mises 应 力 最 大 值

397 MPa 未达到套筒材料的屈服强度 550 MPa，说明

套筒此时还有较大的安全使用空间。

2.3.3    灌浆料第三主应力分析

新型钢筋灌浆套筒连接构件中灌浆料的第三主

应力云图如图 7 所示。

S，Min.Principal
（平均：75%）

+6.717e+00
‒8.661e+00
‒2.404e+01
‒3.942e+01
‒5.480e+01
‒7.017e+01
‒8.555e+01
‒1.009e+02
‒1.163e+02
‒1.317e+02
‒1.471e+02
‒1.624e+02
‒1.778e+02

图 7    灌浆料第三主应力云图（单位：MPa）

由图 7 可知：在对钢筋灌浆套筒施加单向拉伸荷

载 工 况 下 ，该 构 件 灌 浆 料 部 件 的 第 三 主 应 力 大 多 为

压 应 力 ，压 应 力 最 大 出 现 在 灌 浆 料 顶 部 ，其 数 值 为

178 MPa，造 成 这 个 现 象 的 原 因 为 钢 筋 加 载 端 受 拉 ，

从 而 导 致 带 动 灌 浆 料 有 受 拉 的 趋 势 ；灌 浆 料 仅 在 与

套筒中部和车丝螺纹相接触的部位第三主应力为拉

应力，数值约为 6 MPa。

3    新型钢筋灌浆套筒在往复荷载作用

下的力学性能分析

3.1    钢筋接头的性能要求及设计原则

结 合 钢 筋 灌 浆 套 筒 在 装 配 式 结 构 中 的 广 泛 使

用 ，按 照 现 行 规 范 中 对 钢 筋 灌 浆 套 筒 力 学 性 能 的 相

关要求，通过 Abaqus 有限元分析软件，对本文所提出

的 新 型 钢 筋 灌 浆 套 筒 构 件 进 行 有 限 元 模 拟 ，考 虑 其
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在 往 复 荷 载 工 况 作 用 下 的 情 况 ，高 应 力 往 复 拉 压 工

况是为了模拟套筒整体构件在频发地震作用下钢筋

部件未发生塑性变形时往复拉压的力学性能［15⁃16］。

3.1.1    钢筋接头的性能要求

根 据《钢 筋 机 械 连 接 通 用 技 术 规 程》（JGJ 107—

2016）对 于 各 个 等 级 的 钢 筋 机 械 连 接 接 头 的 性 能 要

求的规定，3 种等级的钢筋连接接头在高应力往复拉

压下的各项性能要求如表 4 所示［17］。

表 4    高应力往复拉压工况下的变形性能

高应力往复拉压

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

残余变形 U20/mm
≤0.3
≤0.3
≤0.3

注：Ux 为钢筋接头构件按规范加载制度经过高应力往复拉压 x 次后的

残余变形。

3.1.2    钢筋接头的加载制度

基 于 有 限 元 分 析 软 件 Abaqus，对 高 应 力 往 复 拉

压 工 况 进 行 了 数 值 模 拟 ，探 究 新 型 阻 力 环 灌 浆 套 筒

在 上 述 工 况 下 的 应 力 应 变 分 布 规 律 ，同 时 在 此 基 础

上对钢筋、套筒、灌浆料之间的荷载传递机理做出详

细的阐述。加载方式如表 5 所示。

表 5    高应力往复拉压工况加载方式

工况

高应力往复拉压

加载方式

0→（0.9fyk→-0.9fyk）→破坏

（往复 20 次）

    注：fyk 为钢筋屈服强度标准值。

3.2    数值分析结果

3.2.1    钢筋套筒连接节点荷载‒变形曲线

对该钢筋连接构件在高应力往复拉压工况下进

行 数 值 模 拟 ，分 析 新 型 阻 力 环 灌 浆 套 筒 在 此 工 况 下

的力学性能，在往复加载 20 次后得到钢筋套筒连接

节点的荷载‒变形图如图 8 所示。

由图 8 可以得出：新型阻力环灌浆套筒在高应力

往复拉压工况下往复加载 20 次后的残余变形为 0.12 
mm，故 整 个 构 件 在 Y 方 向 上 的 总 残 余 变 形 为 0.24 
mm，即 U20 小于 0.3 mm，表明钢筋在此工况下只发生

了弹性变形，该接头属于Ⅰ级接头，具有高延性并能

往 复 拉 压 ，可 以 适 用 于 混 凝 土 结 构 中 发 挥 钢 筋 强 度

和对钢筋的延性要求较高的情况。并且在每次循环

加载过后，该连接节点的力‒变形曲线为线性变化且

‒1.0 ‒0.5 0.5 1.0

UY/mm

R
F
/k

N

60

40

20

0

‒20

‒40

‒60

‒80

图 8    往复加载 20次后荷载-变形曲线

最 高 值 接 近 ，表 明 了 该 构 件 在 高 应 力 往 复 拉 压 工 况

下循环 20 次加载中变形能力变化幅度不大。

3.2.2    往复荷载作用下钢筋和套筒应力分析

提取新型阻力环灌浆套筒在高应力往复拉压工

况下往复加载 20 次后钢筋和套筒部件的最大应力值

部位的数据，钢筋最不利位置出现在钢筋加载端，套

筒 的 最 不 利 位 置 出 现 在 套 筒 中 部 位 置 ，故 选 取 钢 筋

加 载 端 和 套 筒 中 部 作 为 最 有 代 表 的 点 加 以 分 析 ，结

果如图 9、10 所示。

‒0.002

应变

应
力
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P

a
400
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100

0

‒100

‒200

‒0.001 0 0.001 0.002 0.003

图 9    往复荷载作用下钢筋最不利位置应力‒应变图

‒0.000 5

应变

应
力
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a
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0

‒50

‒100

0 0.000 5 0.001 0 0.001 5

图 10    往复荷载作用下套筒最不利位置应力‒应变图

由图 9、10 可以得出：在对钢筋施加循环荷载后，

钢筋的最不利位置处的最大应力值为 360 MPa，套筒

中部的最大应力值为 214 MPa，钢筋和套筒均未发生

塑性变形，仍然在弹性阶段，说明新型阻力环灌浆套

筒在高应力往复拉压工况下往复加载 20 次后仍处于
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安 全 使 用 的 状 态 ，此 时 套 筒 部 件 的 最 大 应 力 值 小 于

其 极 限 抗 拉 强 度 ，说 明 套 筒 在 经 过 往 复 拉 压 荷 载 后

性能满足要求。

3.2.3    往复荷载作用下灌浆料力学性能分析

灌 浆 料 在 往 复 加 载 循 环 中 其 应 力 状 态 复 杂 多

变，随着不断地施加荷载，灌浆料的应力也在不断变

化 ，为 了 更 好 地 探 究 灌 浆 料 在 往 复 荷 载 工 况 下 的 应

力变化规律，提取加载至 0.9 倍钢筋屈服强度标准值

时，第 1 次、第 10 次、第 20 次的灌浆料第三主应力云

图如图 11 所示。

S，Min.Principal
（平均：75%）

+6.088e‒02
‒7.145e+00
‒1.435e+01
‒2.156e+01
‒2.876e+01
‒3.597e+01
‒4.318e+01
‒5.038e+01
‒5.759e+01
‒6.480e+01
‒7.200e+01
‒7.921e+01
‒8.641e+01

S，Min.Principal
（平均：75%）

+5.796e‒01
‒6.765e+00
‒1.411e+01
‒2.145e+01
‒2.880e+01
‒3.614e+01
‒4.349e+01
‒5.083e+01
‒5.818e+01
‒6.552e+01
‒7.286e+01
‒8.021e+01
‒8.755e+01

S，Min.Principal
（平均：75%）

+7.086e‒01
‒6.554e+00
‒1.382e+01
‒2.108e+01
‒2.834e+01
‒3.560e+01
‒4.287e+01
‒5.013e+01
‒5.739e+01
‒6.465e+01
‒7.192e+01
‒7.918e+01
‒8.644e+01

（a） 第 1 次循环 （b） 第 10 次循环 （c） 第 20 次循环

图 11    灌浆料第三主应力云图（单位：MPa）

由 图 11 可以看出：在第 1 次加载至 0.9 倍的钢筋

屈服强度标准值后，灌浆料仅有个别点的第三主应力

最大值达到 93 MPa，为压应力，灌浆料外表面的大部

分区域第三主应力值约为 13 MPa，内表面的应力值在

20~30 MPa 之间浮动，分析数据可以得知：在第 1 次

拉伸至 0.9 倍的钢筋屈服强度标准值时，灌浆料承担

传递钢筋与套筒之间荷载的作用，故从图中可以明显

地看出此时灌浆料还未形成明显的传力带。

对比图 11（b）、（c），在往复加载至第 10 次、第 20
次后，灌浆料的第三主应力最大值稳定在 95 MPa 左

右 ，此 时 灌 浆 料 外 表 面 其 余 部 位 的 第 三 主 应 力 值 在

30~50 MPa 之 间 ，分 析 可 知 在 循 环 加 载 至 第 10 次

时 ，灌 浆 料 内 表 面 第 三 主 应 力 值 已 经 与 初 次 加 载 时

不同，形成了相对明显的不同应力值区域，此时灌浆

料 的 整 体 性 能 趋 于 稳 定 ，并 未 发 生 塑 性 变 形 。 分 析

数 据 可 知 在 循 环 施 加 荷 载 之 后 ，灌 浆 料 形 成 了 相 对

明显的传力带，灌浆料处于套筒与钢筋之间，是传递

两者之间荷载的媒介，灌浆料通过机械咬合力、摩擦

力 和 各 个 界 面 之 间 的 黏 结 作 用 力 来 传 递 外 荷 载 ，当

构 件 中 的 钢 筋 受 到 轴 向 拉 力 时 ，外 荷 载 通 过 钢 筋 的

加 载 端 传 递 至 灌 浆 料 ，灌 浆 料 承 受 钢 筋 的 纵 向 剪 切

应力和径向压力，因为有套筒的约束作用，故灌浆料

不 会 因 为 纵 向 剪 切 应 力 而 导 致 强 度 丧 失 ，此 时 灌 浆

料受力整体性能良好，未发生塑性变形。

为了进一步探究灌浆料在往复荷载作用下的力

学 性 能 规 律 ，提 取 灌 浆 料 分 别 在 拉 伸 和 压 缩 至 最 大

应 力 值 ，得 到 灌 浆 料 在 拉 伸 和 压 缩 下 最 大 应 力 值 变

化曲线如图 12、13 所示。
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图 12    拉伸状态下灌浆料第三主应力最大值变化曲线
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图 13    压缩状态下灌浆料第三主应力最大值变化曲线

由图 11（a）可以看出：灌浆料在第 1 次循环加载

时 整 体 受 力 较 为 均 匀 ，主 要 靠 灌 浆 料 与 套 筒 车 丝 螺

纹之间的机械咬合力承担外部荷载；由图 12 可知：拉

伸状态下，在第 1 次循环至第 10 次循环中，灌浆料的

第 三 主 应 力 最 大 值 逐 步 提 升 ，此 时 灌 浆 料 的 受 力 情
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况较为复杂；在第 10 次循环加载后，灌浆料内外表面

形 成 了 相 对 稳 定 的 传 力 带 ，每 次 循 环 加 载 后 的 灌 浆

料的第三主应力最大值也随之稳定，达到 95 MPa 左

右，出现在灌浆料中间部位，表明这种情况下新型阻

力 环 灌 浆 套 筒 整 体 力 学 性 能 良 好 ，可 以 在 地 震 作 用

下安全使用；由图 13 可知：同拉伸情况相似，在对新

型 阻 力 环 灌 浆 套 筒 往 复 压 缩 20 次 后 ，在 前 5 次 循 环

加 载 中 ，灌 浆 料 的 第 三 主 应 力 最 大 值 相 对 后 面 循 环

加载较大，并且有逐步递减的趋势，在第 6 次循环压

缩加载后灌浆料第三主应力值稳定在 50 MPa 左右。

造成以上两种现象的原因是灌浆料受到钢筋斜

向 拉 力 ，在 灌 浆 料 与 套 筒 之 间 有 黏 结 作 用 力 和 与 车

丝 螺 纹 之 间 的 机 械 咬 合 力 作 用 下 ，灌 浆 料 将 斜 向 应

力 的 环 向 分 应 力 传 递 给 套 筒 ，此 时 套 筒 会 产 生 环 向

膨 胀 ，这 种 情 况 下 钢 筋 的 应 力 会 从 加 载 端 至 自 由 端

逐 渐 减 小 ，灌 浆 料 也 由 于 套 筒 的 约 束 作 用 不 易 发 生

大变形，并且在套筒产生环向应变后，灌浆料形成稳

定可靠的传递荷载的路径，3 个部件协同抵抗外部荷

载，新型阻力环灌浆套筒施加往复荷载 20 次后，其残

余变形也趋于稳定。

4    结论

（1） 在模拟单向拉伸工况下，新型阻力环灌浆套

筒 中 钢 筋 部 件 加 载 端 所 受 的 应 力 为 570 MPa 时 ，达

到钢筋的极限抗拉强度，钢筋发生拉断破坏，符合规

范中Ⅰ级接头的要求。

（2） 钢 筋 的 应 力 由 加 载 端 至 非 加 载 端 有 逐 步 减

小的趋势，在钢筋发生拉断破坏时，套筒部件所受最

大 应 力 发 生 在 套 筒 顶 端 阻 力 环 处 以 及 套 筒 中 部 ，并

没 有 达 到 套 筒 的 极 限 抗 拉 强 度 ，套 筒 所 受 应 力 的 趋

势 为 由 阻 力 环 处 向 套 筒 底 端 先 变 小 后 增 大 ；灌 浆 料

的 应 力 值 分 布 较 为 均 匀 ，灌 浆 料 处 于 套 筒 与 钢 筋 之

间 ，其 最 大 应 力 值 出 现 在 与 套 筒 内 腔 车 丝 螺 纹 接 触

的部位，灌浆料受到的应力多为压应力。

（3） 在模拟高应力往复拉压工况下，新型阻力环

灌 浆 套 筒 总 残 余 变 形 为 0.24 mm，属 于 Ⅰ 级 接 头 范

畴 ，在 此 工 况 下 该 钢 筋 接 头 的 钢 筋 与 套 筒 部 件 皆 没

有发生塑性变形，往复拉压 20 次后仍在弹性使用阶

段；随着加载次数的增加，灌浆料形成了稳定可靠的

传 力 带 ，并 且 灌 浆 料 的 第 三 主 应 力 最 大 值 也 趋 于 稳

定 ，与 钢 筋 、套 筒 之 间 形 成 受 力 良 好 的 传 力 组 合 ，新

型阻力环灌浆套筒整体力学性能良好。
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